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Nowa generacja wysokoobciazalnych
sieci trakcyjnych — YC120-2CS150

i YC150-2CS150 (2)

Wiasciwosci mechaniczne przewodow
jezdnych z miedzi srebrowej

Nowoczesny system sieci trakcyjnych duzej predkosci
jazdy oraz zwiekszonych mas pociggow wymaga zastoso-
wania materiatfow na przewody jezdne o zwiekszonych
parametrach wytrzymatosciowych, przy jednoczesnym za-
pewnieniu mozliwie najwyzszej przewodnosci elektrycznej,
co wynika z koniecznosci zapewnienia bezzakfoceniowe-
go odbioru pradu przez odbierak pradu z sieci w warun-
kach duzej predkosci jazdy pojazdow szynowych. Jednym
Z materiatow zapewniajgcych korzysing relacje catego
zespofu wiasciwosci — mechanicznych, elektrycznych, re-
ologicznych i tribologicznych — przewodu jezdnego w re-
aliach polskiego systemu zasilania kolei Srednim
napieciem 3 kV DC jest miedz srebrowa w gatunku Cu-
Ag0,10.
|
Prowadzone na Akademii Gdrniczo-Hutniczej od kilku lat inten-
sywne badania dotyczace przewodow jezdnych z miedzi z dodat-
kiem srebra zaowocowaty opracowaniem technologii wytwarzania
i wdrozeniem do produkcji przewoddéw jezdnych typu DjpS100
(AC-100) w gatunku CuAg0,10 [1].

Przewody te majg konkurencyjne wtasciwosci uzytkowe w po-
rownaniu z przewodami tradycyjnymi wykonanymi z miedzi
elektrolitycznej o tym samym przekroju. Przewody jezdne typu
AC-100 w gat. CuAg0,10 charakteryzujg sie ok. 8% wyzszymi
wiasciwosciami mechanicznymi, ok. 20% wyzszymi wtasciwo-
Sciami reologicznymi, wyzszg o ok. 150°C temperaturg rekrysta-
lizacji, 25% nizszym wspofczynnikiem tarcia, 45% nizszym zuzy-
ciem, przy jednocze$nie zachowanej wysokiej przewodnosSci
elektrycznej, bliskiej przewodno$ci przewodow jezdnych typu
AC-100 z miedzi w gat. ETP (rdznica wynosi zaledwie 1,4%).
Wiasnosci te czynig z przewodow DjpS100 doskonaty zamiennik
dotychczas stosowanych w polskich sieciach trakcyjnych prze-
wodow Djp100. Przewody DjpS100 przeznaczone sg dla linii ko-
lejowych duzej predkosci jazdy, zwiekszonych mas przewozonych
towardw oraz ciezkich pojazdow, a takze miejskich linii tramwajo-
wych, gdzie wystepuje duza intensywnos¢ przejazdow [1, 2—4].

Jednakze wielko$¢ przekroju przewodu jezdnego z miedzi
srebrowej, wynoszacego 100 mm?, okazuje sie niewystarczajaca
dla sieci trakcyjnych o bardzo duzej obcigzalnosci pradowej, po-
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wyzej 2,5 kA. Aby pobor pradu o tak duzym natezeniu nie powo-
dowat negatywnych skutkow, jesli chodzi o zmiany witasciwosci
mechanicznych elementéw nosno-przewodzacych gornej sieci
trakcyjnej — musiataby ona sktadac sie z wigkszej liczby elemen-
tow celem zwigkszenia przekroju elekirycznego, co komplikowa-
toby konstrukcje sieci i utrudniato uzyskanie wysokich parame-
trow jezdnych trakcji.

Dlatego, na bazie do$wiadczen oraz z uwagi na bardzo ko-
rzystne cechy materiatowe, podjeto prace nad technologig pro-
dukcji przewodow jezdnych z miedzi srebrowej o zwigkszonym
przekroju, tj. 150 mm2. Przewody z miedzi z dodatkiem srebra
0 przekroju poprzecznym 150 mm? znajdujg juz obecnie zastoso-
wanie przy budowie testowych odcinkéw nowego typu sieci trak-
cyjnych w Polsce, o podwyzszonych parametrach mechanicznych
i zwiekszonej obcigzalnosci pradowej (powyzej 2,5 kA). Sieci te,
zasilane napieciem 3 kV DC, majg uproszczong budowe, s3 troj-
przewodowe i majg dwa przewody jezdne AC-150 o przekroju
150 mm? kazdy, wykonane z miedzi w gat. CuAg0,10 oraz line
no$ng o przekroju 120 mm? (sie¢ YC120-2CS150, przekroj cat-
kowity 420 mm?) lub linge no$ng o przekroju 150 mm? (sieé
YC150-2CS150, przekroj catkowity 450 mm?) wykonang z miedzi
w gat. ETP. W nowym typie sieci zastosowano rowniez nowe ele-
menty osprzetu sieciowego wykonanego z brgzu Cu-Ni-Si
(w miejsce dotychczas stosowanego z brgzu BA1032). Moderni-
zacja osprzetu, polegajgca na opracowaniu sktadu chemicznego
nowego materiafu, technologii wytwarzania elementéw wraz z ich
konstrukcjg i optymalizacjg ksztattu zostata wykonana przez ze-
spot naukowcow Wydziatu Metali Niezelaznych AGH, przy wspot-
pracy z CNTK oraz konsultacji z uzytkownikami sieci. Jak wykazu-
ja badania, elementy osprzetu nowego typu wykonanego ze stopu
Cu-Ni-Si charakteryzujg sie znacznie lepszym zespotem wtasci-
wosci  mechaniczno-reologiczno-elektrycznych od dotychczas
stosowanych rozwigzan opartych na stopie BA1032 i sg przysto-
sowane do montazu do sieci o wigkszym przekroju, 0 wiekszej
obcigzalnosci pradowej.

Materiat do badan

Przedmiotem badan byty przewody jezdne typu AC-150 z miedzi
srebrowej w gat. CuAg0,10 o zespole wtasciwosci mechaniczno-
-elektrycznych podanych w tabeli 1. W celach poréwnawczych
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w artykule odniesiono sie rowniez do wtasciwosci przewodow
jezdnych typu AC-100 z miedzi w gat. CuAg0,10 oraz przewodow
jezdnych typu AC-100 z miedzi w gat. ETP (tab. 5) [1, 2-3, 5].

Do badan ewolucji wtasciwosci mechanicznych przewodow
jezdnych wykorzystano réwniez elementy osprzetu sieciowego
w postaci uchwytéw roéwnolegtych L150-DjpS150 (do taczenia
przewodu jezdnego i liny o przekroju 150 mm?) wykonanych
z brazu Cu-Ni-Si (tab. 2), a takze w celu zapewnienia miejscowe-
go nagrzewania przewodu, naktadke z wegla metalizowanego (za-
warto$¢ miedzi ok. 25% wag., reszta grafit, p = 6 pQm). Rodzaj
nakfadki stykowej wykorzystanej do badan stosowany jest w eks-
ploatacji w europejskich liniach kolejowych.

Tabela 1
Zestawienie wtasciwosci mechanicznych
i elektrycznych badanych materiatéw

Materiat Wtasnosci mechaniczno-elektryczne

(przewdd jezdny) R, Ry, Ao HB p
[MPa] [%] PW PP [nQm]
AC-100 (CuETP) 365 350 58 106 110 17,388
AC-100 (CuAg0,10) 384 359 52 113 116 17,656
AC-150 (CuAg0,10) 375 355 6,5 109 112 17,364
Tabela 2

Zestawienie wtasciwosci mechanicznych i elektrycznych
wykorzystanego do badan odpornosci cieplnej przewo-
dow jezdnych elementu osprzetu sieciowego

Materiat (uchwyt réwnolegty
L150-DjpS150)

Wtasnosci mechaniczno-elektryczne
Ry, [MPa] A;[%] HRB

R, [MPa] p [nQm]

Cu-Ni-Si 620 500 6 86-88 379

Zakres hadan

Zakres badan obejmowat badania:

B rozktadu temperatury w przewodzie jezdnym oraz osprzecie
mocujgcym pod wptywem pradu elektrycznego o réznym na-
tezeniu przekazywanego w réznym czasie do naktadki z kom-
pozytu weglowo-metalicznego;

B zmian wtasciwosci mechanicznych przewodoéw jezdnych AC-
-150 poddanych miejscowemu nagrzewaniu pragdowemu,
w szczegolnosci wytrzymatosci na rozcigganie, twardosci na
przekroju poprzecznym przewodu oraz jej procentowej zmiany
w zalezno$ci od roznej odlegtosci od zrodfa ciepia;

B poréwnawcze odpornosci cieplnej przewoddw jezdnych typu
AC-100 oraz AC-150 wykonanych z miedzi srebrowej w gat.
CuAg0,10 dla zakresu temperatur 300—440°C w czasie 1 godz.
w celu ujawnienia potencjalnych roznic w dynamice spadku
wiasciwosci mechanicznych podczas wyzarzania w piecu z at-
mosferg ochronng.

Parametry badan

Badania prowadzone byty w Laboratorium Badania Elementow
Sieci Trakcyjnej, znajdujacego sie w Katedrze Przerobki Plastycz-
nej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych na Wydziale Metali
Niezelaznych AGH w Krakowie.

Aby odwzorowa¢ warunki eksploatacyjne panujgce w sieciach
trakcyjnych, zastosowano metode badawcza symulujacg rzeczy-
wiste warunki wspotpracy przewodu jezdnego z naktadkg stykowg
odbieraka pradu. Badania prowadzone byty w klimatyzowanym
pomieszczeniu w temperaturze 18°C i wilgotnosci powietrza 65%.

Do realizacji eksperymentu wykorzystano mozliwosci podze-
spofow urzadzenia do badania Scieralnosci przewodow jezdnych
w warunkach zblizonych do rzeczywistych, mianowicie sterowa-
nego pneumatycznie uktadu wywierajacego site docisku naktadki
do przewodu jezdnego oraz uktad prgdotworczy niskiego napie-
cia, generujacy przeptyw pradu statego o natezeniu do 1200 A.

Rozktad temperatury w przewodzie jezdnym AC-150 oraz
osprzecie mocujgcym (uchwyt rownolegty liny nosnej 150 mm?
i przewodu jezdnego o przekroju 150 mm? L150-Djp150) mie-
rzono za pomocg zestawu termopar typu K (NiCr-NiAl) pod-
taczonych do toru pomiarowego Spider. Koncowki termo-
elementdw zostaly umieszczone w nawierconych otworach
rozmieszczonych w przewodzie i uchwycie w okreslonych miej-
scach od zrodfa ciepta, jakie stanowit kontakt naktadki stykowej
z wegla metalizowanego z przewodem jezdnym. Probki przewo-
dow jezdnych, kazda o dfugosci 50 cm, mocowane byty w spe-
cjalnie zaprojektowanym module zapewniajagcym z jednej strony
uzyskanie wymaganej wartosci sity dociskajgcej naktadki do prze-
wodu, z drugiej za$ pozwalajgcym na potaczenie z uktadem prg-
dotworczym przy wykorzystaniu nowego typu osprzetu mocujgce-
go wykonanego ze stopu miedz-nikiel-krzem. Przewdd jezdny,
uchwyt réwnolegty oraz element mocujgcy konstrukcji wsporczej
modutu pomiarowego tgczone byty ze sobg za pomocg $rub ze
stali nierdzewnej M10, dokrecanych kluczem dynamometrycz-
nym z momentem 50 Nm; naktadka stykowa dociskana byta do
przewodu jezdnego ze statg sitg 100 N.

Nagrzewanie przewodu jezdnego w celu uzyskania krzywych
zmian temperatury w funkcji odlegtoSci od zrodfa ciepta realizo-
wane byto przy przeptywie przez zestyk: przewod-naktadka pradu
o0 natezeniu od 100 do 1000 A w czasie od 10 do 180 s.

Do testow wtasciwosci mechanicznych wykorzystano jedynie
niektore z podanych powyzej pary konfiguracji: natezenie prgdu—
czas przeptywu, dobierane na drodze eksperymentalne;.

Zastosowanie naktadki stykowej z kompozytu weglowo-meta-
licznego umozliwito, z uwagi na wysokg rezystancje materiatu na-
ktadki, osigganie temperatur, przy ktérych mozliwe byto poréwna-
nie odporno$ci cieplnej badanych gatunkéw przewodow
jezdnych.

Przyjety w testach przedziat wartosci natezenia pradu (dla
jednej naktadki oraz jednego przewodu) odbiega od warunkow
normalnego poboru pradu przez lokomotywe z gdrnej sieci trak-
cyjnej. Jednakze w celu petnego opisu zmian wiasciwosci me-
chanicznych przewodow jezdnych, niezbedne byfo zastosowanie
ekstremalnych warto$ci natezenia pradu i czasu jego dziatania,
umozliwiajgcych zaobserwowanie ewolucji ich wtasciwoSci me-
chanicznych.

Proby wytrzymato$ciowe przeprowadzono na maszynie Zwick
7100, z predkoScig ruchu trawersy 70 mm/min, natomiast bada-
nia zmian twardo$ci przewodu na jego przekroju poprzecznym
w zaleznosci od odlegtosci od zrodta ciepta (co 1 ¢cm) wykonano
na twardo$ciomierzu Brinella/Rockwella.

Wyniki badan i ich analiza

Badania przyrostu temperatury w przewodzie jezdnym na skutek
ptyngcego pradu elekirycznego przez zestyk przewdd-naktadka
stykowa prowadzone dla AC-150 (CuAg0,10), ktorych wyniki
przedstawiono na rysunku 1b, zostaty odniesione do rezultatow
prowadzonych wcze$niej badan z zastosowaniem przewodow ty-
pu AC-100 (CuAg0,10) [1, 2-4].

s 3/2007

53



Hl technika BN

000 | = t=100s | | | % “=pocal (13)
=80 s Djps100
800 11 mt=60s CuAgo,10 Asp = 1.5 (14)
= 700 4 2.
3 Pa__ pocAT, (15)
600 - 2,25 A2,
[1:]
5 i P
© o0 Po _ p - C Al (16)
@ AZ
g. 400 150
(] AT
© 300 ATy = —2 (17)
2,25
200 ’
100 - . . . .
Badania potwierdzity te tendencje,
0 szczegOlnie dla najwigkszych warto$ci na-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 tezenia pradu, gdzie rejestrowane wartosci
Natezenie pradu elekirycznego /[A] temperatur byty dwukrotnie wieksze dla
b) 1000 , . : | | przewodow AC-100. Pewne odstepstwa od
900 1 B t=180s B-t+=170s DjpS150 sp9d2|evygnej V\{grto§g| teoretyczr’lelj mogty
Wt=160s B =150 ¢ CuAg0.10 by¢ wynikiem roéznej intensywnos$ci odpro-
800 H B t=140s O t+=130s ’ wadzania ciepfa oraz pewnej modyfikacji
Ot=120s @ t=110s i 5
= | Sposobu mocowania przewodow w przy-
8 700 Ot=100s Bt=90s gdku AC-150 P brey
~ 1 Bt=80s Bt=70s P L .
o 8001 Jak mozna zauwazy¢, w przypadku
E] |=s0s O =50 przewodow AC-150 mozliwy jest przeptyw
S 5001 gedos @t=30s .
g 400 przez naktadke z wegla metalizowanego
E pradu o natgzeniu 1000 A w czasie do
" 300 30's, ktory nie powinien w miejscu zestyku
200 podnies¢ temperatury powyzej 200°C.
W analogicznym przypadku przewod AC-
100 -100 nagrzewat sie do temperatury ponad
0 350°C. Jeszcze wigksze roznice w rejestro-
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1400  Wanych temperaturach odnotowano wydfu-

Natezenie pradu elekirycznego /[A]

7ajac czas przeptywu pradu, i tak np. po
czasie 100 s prad o natezeniu 1000 A na-

Rys. 1. Zbiorczy wykres nagrzewania przewodow jezdnych pod wplywem pradu elektrycznego o réznym nate-

zeniu przeplywajacego przez nakfadke stykowa z wegla metalizowanego

a) przewdd jezdny AC-100 w gat. CuAg0,10; b) przewdd jezdny AC-150 w gat. CuAg0,10

Zaobserwowana roznica w osigganych warto$ciach tempera-
tury przewodow, zwtaszcza powyzej natezenia prgdu wynoszacego
700 A, zwtaszcza dla wartosci natgzenia pragdu 900—-1000 A, jest
naturalng konsekwencjg zwiekszonego przekroju elekirycznego
AC-150, jego mniejszej rezystancji oraz wiekszymi mozliwoscia-
mi odprowadzania ciepfa do otoczenia. Biorgc pod uwage tylko
bilans cieplny dla obydwu gatunkéw przewoddow jezdnych, wy-
znaczony z zaleznosci (10), zauwazy¢ mozna, ze wyliczony teore-
tycznie przyrost temperatury dla przewodéw AC-150 powinien
by¢ ok. 2,5 razy mniejszy niz dla przewodow AC-100, w takich
samych warunkach prowadzonych testow — por. zaleznosc (17).
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grzat przewod AC-150 do temperatury ok.
450°C, natomiast przewdéd AC-100 do
temperatury 900°C.

Obserwujac dynamike wzrostu tempe-
ratury przewodow dla nizszych wartosci natezenia pragdu mozna
stwierdzi¢ mniejszg rdznice osigganych wartosci, jednakze pozo-
staje ona w dalszym ciggu znaczaca. Jak wykazaty pomiary, prze-
ptywajacy prad elektryczny o natezeniu 700 A, po czasie 100 s
nagrzewa przewod AC-150 do temperatury 300°C, natomiast
przewod AC-100 do temperatury ok. 480°C.

Analizujgc krzywe nagrzewania pokazane na rysunku 1 b moz-
na zauwazyc¢, ze prad o natezeniu 200 A, nawet po czasie 100 s
nie spowodowat przekroczenia temperatury 100°C w przewodzie
jezdnym AC-100. Te same parametry testu w przypadku przewo-
dow AC-100 przyniosty wzrost temperatury do ok. 300°C. Pomia-
ry temperatury uchwytu L150-Djp150 w obszarze bezpos$rednie-
go kontaktu z przewodem jezdnym wykazaty, ze nawet dla pradu
0 natezeniu 1000 A i czasu jego przeptywu 180 s wzrost tempe-
ratury w materiale nie przekroczyt 50°C (w odlegtosci 15 cm od
miejsca kontaktu przewodu jezdnego z nakfadka stykowq).

Obserwowane réznice w dynamice wzrostu i osigganych war-
tosciach temperatur migdzy badanymi typami przewodow jezd-
nych skutkujg odmiennymi charakterystykami zmian ich wtasci-
wosci mechanicznych. Jak przedstawiono na rysunkach 2 i 3, dla
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trzech rodzajow przewodow jezd-
nych zaobserwowaC mozna rdzne
zakresy bezpiecznych, z punktu wi-
dzenia zachowania wysokich wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych, war-
tosci natezenia pradu oraz czasu
jego przeptywu. Jezeli dla celow
poréwnawczych przyjmiemy zatoze-
nie, ze przeptywajacy przez 40 s
prad nie powinien spowodowac
spadku wytrzymatosci na rozcigga-
nie, to okazuje sie, ze w przypadku
przewodow AC-100 w gat. ETP mak-
symalnym natezeniem pradu jest
300 A, dla AC-100 w gat. CuAg0,10
jest 500 A, natomiast w przypadku
AC-150 w gat. CuAg0,10 to 800 A.

Biorgc pod uwage krotkie czasy
przeptywu pradu, np. { = 20, to
bez pogorszenia witasciwosci wy-
trzymatoSciowych przewody jezdne
moga odpowiednio przewodzic:
AC-100 (ETP) — 500 A; AC-100
(CuAg0,10) — 600 A; AC-150
(CuAg0,10) — 1000 A.

Zdecydowane roznice w mozli-
wosciach odbioru przez nakfadki
weglowe pradu z przewodow jezd-
nych ujawniajg sie dla dtuzszych
czasow jego przeptywu, np. dlaf =
= 100 s nie obserwuje sig degra-
dacji wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych dla: AC-100 (ETP) — 200 A;
AC-100 (CuAg0,10) — 400 A;
AC-150 (CuAg0,10) — 800 A.

Co wiecej, z przeprowadzonych
badan wynika, ze wydtuzenie czasu
przeptywu pradu do 180 s w przy-
padku przewodow AC-150 (Cu
-Ag0,10) nie powoduje obnizenia
ich wytrzymatosci na rozcigganie
dla wielkosci natgzenia pradu do
500 A. Skrocenie tego czasu do
150 s powieksza dopuszczalne na-
tezenie pradu do 600 A. Wyniki te
stanowig cenng informacje dotycza-
cg mozliwosci zwiekszenia wielko-
$ci natezenia pradu odbieranego
7 sieci przez lokomotywe w przy-
padku zastosowania przewodow
jezdnych AC-150 (CuAg0,10) bez
pogorszenia ich wiasciwosci uzyt-
kowych w kontekScie projektowania
i budowy nowych typow sieci trak-
cyjnych.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze przedstawione zalezno$ci do-
puszczalnych warto$ci  natezenia
pradu i czasu ich przeptywu na
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Rys. 2. Zaleznosci R, = f (I, t) przewoddw jezdnych po nagrzewaniu pragdowym
a) AC-100 w gat. ETP; b) AC-100 w gat. CuAg0,10; c) AC-150 w gat. CuAg0,10
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Rys. 3. Zaleznosci R = f (I, t) przewoddw jezdnych po nagrzewaniu pragdowym

a) AC-100 w gat. ETP; b) AC-100 w gat. CuAg0,10; c) AC-150 w gat. CuAg0,10
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zmiane wiasciwo$ci mechanicznych
przewodow jezdnych zostaty uzy-
skane dla konfiguracji zestyku: je-
den przewdd jezdny — pojedyncza
naktadka stykowa z kompozytu we-
glowo-metalicznego w warunkach
statycznych. Eksperyment miat na
celu jedynie wykazanie réznic w od-
pornosci cieplnej badanych rodza-
jow przewodow jezdnych podczas
nagrzewania prgdowego. W warun-
kach rzeczywistych, odbior pradu
przez lokomotywe z sieci jezdnej,
z zazwyczaj dwdch przewodow jezd-
nych, odbywa sie za pomocg wiek-
szej liczby miedzianych naktadek
stykowych, tak wigc obcigzenie pra-
dowe przypadajace na pojedynczy
zestyk jest znacznie mniejsze od
wystepujacego w  eksperymencie
laboratoryjnym.

Potwierdzeniem  przedstawio-
nych zalezno$ci zmian witasciwosci
wytrzymato$ciowych sg wyniki ba-
dan twardosci przewodow jezdnych
przeprowadzonych w roznej odle-
gtosci od zrodta ciepta, jaki stano-
wit zestyk: przewod—naktadka. Aby
oszacowacé obszar objety wptywem
temperatury na zmiane twardoSci
przewodow jezdnych na ich dtugo-
$ci, sporzadzono charakterystyki
zmian twardosci HB = 7 (/, £ /) na
przekroju poprzecznym przewodow.

Analizujgc  uzyskane krzywe
przedstawione na rysunku 4 mozna
zaobserwowac, ze w przypadku kon-
figuracji 300 A/120 s przewody
AC-100 z miedzi elektrolitycznej
w miejscu styku z naktadkg weglo-
wg, awiec w obszarze najwigkszej
gesto$ci pradu, charakteryzujg sie
catkowitg utratg umocnienia. Dla
przewodoéw AC-100 z miedzi sre-
browej w miejscu styku z naktadkg
weglowg dla parametrow  testu
300 A/120 s wystepuje ok. 23%
obnizenie twardosci. Natomiast juz
w odlegtosci 20 mm od zrodfa cie-
pta przewody w gat. CuAg0,10 cha-
rakteryzujg sie pierwotnymi wfasci-
wosciami mechanicznymi (stan po
ciggnieniu). Przy nagrzewaniu pra-
dowym przewodow jezdnych w gat.
ETP, przy konfiguracji 300 A/60 s
w odlegtosci ok. 15 mm od zrédfa
ciepta nastepuje ponad 80% spa-
dek ich twardo$ci. Dopiero w odle-
gtosci powyzej 40 mm od punktu
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rametrow testu 700 A/120 s, jak
i 1000 A/30 s nie obserwuje sie
praktycznie zmian w twardosci
(maks. 4% spadek twardos$ci prze-

Rys. 4. Przebieg zmian twardosci HB przewodow jezdnych poddanych nagrzewaniu pradowemu, w zaleznosci
od odlegtosci obszaréw pomiarowych od Zrédfa ciepta

mﬁr:*%‘ ~
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Przeprowadzone laboratoryjne

150 200 250

Temperatura [°C]

300 350 400 450

badania wptywu wielkoSci nateze-
nia pradu elektrycznego ptyngcego
w roznym czasie na wfasciwosci
mechaniczne przewodow jezdnych w obszarze ich kontaktu z na-
ktadkg stykowg z kompozytu weglowo-metalicznego zostaty uzu-
petnione 0 badania wygrzewania statycznego przewodow w piecu
z atmosferg ochronng.

Przeprowadzono zatem w sposob klasyczny badania odpor-
nosci cieplnej umocnionego na drodze przerobki plastycznej na
zimno materiatu. Badane przewody jezdne zaréwno AC-100, jak
i AC-150 majg zblizone odksztatcenie catkowite pochodzace
z linii ciggarniczej. (Przewody jezdne o przekroju poprzecznym
100 mm? wyprodukowano sg na drodze ciggnienia walcowki
o $rednicy 20 mm, odksztatcenie catkowite wynosi 68%. Przewo-
dy jezdne o $rednicy 150 mm? wykonuje sie z walcowki o $red-
nicy 22 mm, a wiec z odksztatceniem 60%).

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznos$ci zmian wytrzymato$ci
na rozcigganie badanych przewodow wygrzewanych w zakresie
temperatur od 100 do 440°C w czasie 1 godz. Zauwazy¢ mozna

Rys. 5. Wptyw temperatury i czasu ekspozycji na zmiang wyltrzymatosci na rozcigganie dla przewodow jezd-
nych AC-100 w gat. CuETP, AC-100 oraz AC-150 w gat. CuAg0,10

bardzo wyrazne, w poréwnaniu do przewodow wykonanych z mie-
dzi elektrolitycznej, przesunigcie zakresu stabilnych, wysokich
wiasciwosci wytrzymatosciowych przewodow jezdnych z miedzi
srebrowej w kierunku wyzszych temperatur pracy o okoto 160°C.
W nastepstwie prowadzonych od lat wielu badan wiadomo, ze
dodatek srebra do miedzi w ilosci 1000 ppm nie prowadzi do
przesycania stopu, charakteryzuje sie on niezmienng i stabilng
strukturg w podanym zakresie temperatur niezaleznie od czasu
ekspozycji. Efektem tego jest podniesienie dopuszczalnego za-
kresu temperatur pracy przewodu, w kiérym zachowane sg stabil-
ne i wysokie wtasciwosci wytrzymatoSciowe [1, 2—4].

Analizujgc uzyskane dane do$wiadczalne mozna stwierdzic,
ze jednogodzinny czas wygrzewania przewodow sprawia, ze bez-
pieczna temperatura z punktu widzenia zachowania wysokich wia-
Sciwosci wytrzymatoSciowych (gdyby przyjac, ze takg miarg jest
dopuszczalne 5% obnizenie wtasciwosci), dla AC-100 (ETP) nie
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych

badan mozna sformutowac naste-

pujgce wnioski:
1. Miedz srebrowa w gat. Cu-

Ag0,10, z ktdrej wykonano prze-

wody jezdne typu AC-100 oraz

AC-150, pozwala na istotne pod-
wyzszenie ich odpornosci cieplnej

wzgledem tradycyjnie stosowa-
nych przewodow z miedzi w gat.

ETP. Jak wynika z przeprowadzo-

nych badan, dodatek 0,1% wag.
srebra do miedzi prowadzi do

podwyzszenia odpornosci cieplnej
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tej klasy przewodow o co najmniej
150°C w stosunku do przewoddow
tradycyjnych, co sprawia, ze za-

500

Rys. 6. Zaleznosc¢ procentowej zmiany wylrzymatosci na rozciaganie przewoddw jezdnych AC-100 w gat. Cu-
ETP, AC-100 oraz AC-150 w gat. CuAg0,10 wygrzewanych w réznej temperaturze w czasie 1 godz.

przekracza 120°C, natomiast dla AC-100 i AC-150 (CuAg0,10)
wynosi ona 260-280°C. Obserwujac ksztalt krzywej %R _, =
= f (T, f) zauwazy¢ mozna, ze dla AC-100 (ETP) wygrzewanie
poczawszy juz od 100°C/1 godz. nastgpuje szybki spadek R _,
ktory dla 200°C wynosi juz ok. 30% wartosci w stanie po ciggnie-
niu. Wygrzewanie w temperaturze 240°C w czasie 1 godz. skut-
kuje 90% utratg pierwotnej wartosci R, W przypadku przewodow
AC-100 oraz AC-150 obserwuje sie tagodny spadek R wraz ze
wzrostem temperatury wygrzewania.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie przewodow z miedzi srebrowe;
obniza swojg warto$¢ o ok. 10% dopiero dla temperatury 340°C
i czasu ekspozycji 1 godz., zas$ 90% spadek wartosci R, uzyskac
mozna po wygrzewaniu w temperaturze 380°C w czasie 1 godz.
(rys. 6).

Nieco wolniejsza dynamika procentowego spadku wytrzy-
mato$ci na rozcigganie AC-150 wynika¢ moze z warunkow prze-
prowadzania testow, mianowicie w stosunkowo krotkim czasie
wygrzewania, wynoszgcym 1 godz., wieksza objeto$¢ probki spo-
wolnita proces nagrzewania w catej masie. Moze by¢ rowniez
efektem nieco mniejszej sity pednej procesu rekrystalizacji mate-
riafu, z ktérego wykonano AC-150, umocnionego odksztatceniem
catkowitym wynoszacym ok. 60%. (dla poréwnania AC-100 po-
wstato na drodze ciggnienia z odksztatceniem catkowitym & =
= 68%).

Na rysunku 7 zamieszczono wykresy przedstawiajgce prze-
bieg krzywych rozciggania badanych przewodow jezdnych wy-
grzewanych w roznej temperaturze w czasie 1 godz. Ukazane cha-
rakterystyki dotycza testow po wygrzewaniu przewodow w trzech
temperaturach: 300, 340, 380°C. Przebieg krzywych rozciggania
potwierdza wysokg odporno$¢ cieplng przewodow z miedzi w gat.
CuAg0,10; wygrzewane w tych samych warunkach przewody
AC-100 oraz AC-150 (CuAg0,10) majg po ekspozycji w tempera-
turze 300 i 340°C/1 h blisko szesciokrotnie wyzsza warto$¢ gra-
nicy plastycznosci w poréwnaniu do AC-100 (ETP), natomiast po
wygrzewaniu w temperaturze 380°C/1 godz. roznica ta wynosi od
60 do 100% na korzys¢ przewodow z miedzi srebrowe;.
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kres bezpiecznej temperatury pra-
cy przewodu siega 300°C.

2. Badania wykazaty, ze przewody
jezdne typu AC-150 mogag, bez pogorszenia ich wtasciwosci me-
chanicznych, przewodzi¢ prad o natezeniu wigkszym o Srednio
60% w porownaniu do AC-100 (ETP) i o $rednio 40% w porow-
naniu do AC-100 (CuAg0,10) dla czasu przeptywu pradu (przez
zestyk: przewod—nakfadka weglowo-metaliczna) do 40 s. Wydtu-
zenie czasu przeptywu prgdu do 100 s powoduje zwigkszenie do-
puszczalnej wielko$ci natezenia pradu dla przewodow AC-150 od
50 do 75 % wzgledem przewodow typu AC-100.

3. Powyzsze wtasciwosci przewodow jezdnych z miedzi srebro-
wej o przekroju 150 mm?2 maja kluczowe znaczenie z punktu wi-
dzenia bezpieczenstwa i pewno$ci wspotpracy wszystkich ele-
mentow zasilania gornej sieci trakcyjnej. W szczegolnosci
Zmniejsza sie w znacznym stopniu niebezpieczenstwo przegrzania
przewodu jezdnego i zerwania linii.

4. Przeprowadzone badania wykazaty, ze miedz srebrowa w gat.
CuAg0,10, moze by¢ wykorzystana do produkcji elementow prze-
wodzacych, zwtaszcza przewodow jezdnych typu AC-150, wcho-
dzacych w skfad nowoczesnych sieci trakcyjnych charakteryzuijg-
cych sie wysokg obcigzalnoscig pradowg oraz duzymi
predkosciami jazdy pojazdow szynowych.

a
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Rys. 7. Krzywe rozciggania przewodow jezdnych: a) AC-100 w gat. CuETP, b) AC-100 oraz ¢) AC-150 w gat.
CuAg0,10 wygrzewanych w réznej temperaturze w czasie 1 godz.
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